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Resumo: As pessoas receiam a energia nuclear por diversas razões. Foi desenvolvida no 
contexto de uma guerra mundial, é a base da “destruição mútua garantida”, houve o acidente 
de Chernobyl e é necessário guardar o combustível utilizado durante vários séculos. Mas 
Portugal não tem recursos energéticos e precisa de energia para se desenvolver sem aumentar 
a emissão para a atmosfera de dióxido de carbono. No sentido de informar sobre a solução 
nuclear, neste trabalho explico a tecnologia e apresento uma avaliação económica de um 
reactor nuclear de água pressurizada (PWR) que é a tecnologia usada em 2/3 das centrais 
nucleares dedicadas à produção de electricidade. Resulta da análise que 75% da nossa 
electricidade poderia ser produzida a um custo de apenas 40% o custo médio actual. 
Ponderando as vantagens e os inconvenientes, o leitor poderá decidir se fará sentido, ou não, 
avançar em Portugal com a construção de um central nuclear.  
 




Na pré-história, o Homem apenas tinha disponível a sua energia muscular. Sendo que o 
funcionamento do corpo humano necessita de 80W de potência (aproximadamente 
1700Kcal/dia) que é usada, por exemplo, na digestão, na respiração, no aquecimento, na 
circulação sanguínea, na reprodução celular, etc., acresce uma potência mecânica útil máxima 
de 100 W (aproximadamente 2000Kcal/dia) que permite um débito máximo de 250 W de 
potência mecânica durante 10 horas por dia. 
No decorrer da evolução da humanidade, uma sequência de descobertas permitiu um aumento 
significativo da energia disponível. Actualmente, o habitante médio de um país da OCDE 
acrescenta à sua energia cerca de 8 kWh de potência (160 000 Kcal/dia que é equivalente à   2
energia contida em 40 barris – 5500 kg de petróleo bruto por ano). Assim, no decorrer da 
história, a energia útil utilizada por cada homem foi aumentada mais de 80 vezes. 
Em termos económicos, o desenvolvimento está intimamente ligado ao consumo de energia. 
Isto acontece porque o uso de energia permite movimentar factor de produção e explorar 
recursos, multiplicando assim várias vezes a riqueza das nações. Por exemplo, considerando 
toda a energia consumida nos países da OCDE ao preço do barril de petróleo de 60 USA$, 
esta representa apenas 7,5% do PIB (por cada euro de energia utilizada são produzidos bens e 
serviços no valor de 13 euros). 
Como se exige que o desenvolvimento económico continue, então é inevitável que haja um 
contínuo aumento do consumo de energia. Este aumento acontecerá por dois efeitos. 
Primeiro, apesar de ultimamente ter havido um aumento muito grande do preço da energia e 
pouco crescimento económico, n os países da OCDE o consumo de energia tem aumentado à 
taxa de 0,75% por ano. Segundo, um indivíduo de um país subdesenvolvido consome apenas 
1/6 da energia de um indivíduo de um país da OCDE. Sendo que o desenvolvimento se vai 
espalhando cada vez a mais países, haverá convergência no consumo per capita de energia. 
Em particular, em Portugal o consumo energético por habitante é metade da média dos países 
da OCDE. Acreditando que vamos convergir, se o período de convergência for 30 anos, então 
haverá em Portugal um aumento do consumo energético per capita à taxa de 3% ao ano. 
No entanto, o paradigma energético actual, que se baseia nos combustíveis fósseis, é 
impossível de manter para o futuro. Esta impossibilidade não resulta da falta de combustíveis 
fosseis pois há carvão para queimar durante pelo menos mais 300 anos. Resulta antes de a 
queima de combustíveis fósseis causar a emissão de dióxido de carbono para a atmosfera que 
parece ter um efeito muito nefasto no clima da Terra, i.e., parece que induz um aquecimento 
global que pode atingir rapidamente, no prazo de 100 anos, 10º C e uma consequente subida 
do nível do mar em 70 m. E, aplicando o principio da precaução, não interessará confirmar se 
estas alterações vão de facto acontecer pois terão consequências catastróficas. 
Além do mais, Portugal assinou o protocolo de Kyoto que vai impor penalizações à emissão 
de gazes para a atmosfera. Atendendo à evolução das emissões a nível mundial, prevê-se uma 
penalização próxima dos 20 USA$ por tonelada de CO
2 emitido que será uma receita dos 
países que diminuírem as suas emissões (permits trading). 
E que solução haverá para este grave problema.   3
Há pessoas que propõem que a solução para o problema energético está no poupar. É um 
facto que nos países subdesenvolvidos onde reside 3/4 da população mundial, as pessoas 
vivem consumindo muito pouca energia. Não têm frigorífico, água quente, andam a pé ou de 
bicicleta, não têm aquecimento nem ar condicionado, moram em casas pequenas, não fazem 
viagens de avião, as estradas são em terra batida, etc. E se vivêssemos assim, gastávamos uma 
décima parte da energia que gastamos. Mas, os dados indicam que ninguém quer viver na 
miséria. Ninguém, podendo, quer abster-se de consumir, viver em conforto, ir passar uns 
tempos ao Brasil. E tudo o que se consome incorpora energia na sua produção. Assim sendo, 
esta solução não é uma boa solução. 
Há ainda pessoas que têm fé de que no curto prazo vão ser feitas descobertas científicas que 
tornarão desnecessário a emissão de dióxido de carbono para a atmosfera. É um facto que a 
superfície da Terra é atingida por 1 kW de luz solar por metro quadrado perpendicular ao Sol, 
10 horas por dia. Assim, para uma latitude de 45% e uma eficiência de 15%, seria necessário 
disponibilizar apenas de 256 m
2 da superfície Terra por habitante para que captar a energia 
necessária a um habitantes da OCDE. Mas os cientistas que estão a trabalhar neste assunto 
não estão optimistas pois os resultados não têm sido encorajadores. E produzir os painéis 
solares consome muita energia. E em muitos dias o Sol está encoberto. E não podemos 
descurar que cobrir o planeta com painéis solares (que são pretos) aumenta a quantidade de 
luz absorvida pela Terra o que a fará aumentar a sua temperatura.   
Quanto à energia do vento, fica muito cara e é muito variável. Uma torre de 1MW custa pelo 
menos 1,5M€. Como, mesmo nos melhores sítios, as turbinas não trabalham mais do que 
2000 horas por ano, só para amortização do investimento em 20 anos e uma taxa de juro de 
5%, são no mínimo 6 cêntimos. E há que acrescentar a manutenção, construção da linha 
eléctrica, etc. feitas em sítios remotos, o que faz o custo subir para pelo menos 10 cêntimos 
por kWh que é 30% superior à média do custo de produzir energia eléctrica em Portugal. E, 
como a produção é muito variável, têm que se manter activas centrais de produção eléctrica a 
carvão e gás natural, duplicando os recursos utilizados. E obriga a abrir estradas, a circular 
automóveis (com os operários da manutenção) pelo cimo dos montes e a cortar faixas de 
árvores para passar os cabos eléctricos de alta tensão o que tem um impacte ambiental muito 
negativo. Por exemplo, a avaliação de impacte ambiental resultou numa conclusão 
desfavorável ao aproveitamento eólico nas terras altas da Escócia.  
Há ainda os optimistas que dizem que a implementação da solução nuclear, por permitir 
energia barata, levará a que não se invista na procura de outras alternativas. Este argumento,   4
que se baseia no princípio de que a necessidade aguça o engenho, é contrariado pelo facto de 
não ser nos países pobres que se fazem as descobertas científicas. Recordo que, no terceiro 
mundo, as pessoas não têm dinheiro para comprar energia e nem por isso fazem grandes 
descobertas de alternativas energéticas. Pelo contrário, estão a destruir rapidamente as 
florestas para queimar. 
Partindo do pressuposto de que ninguém quer poupar energia e que não aparecerá nos 
próximos 50 anos nenhuma tecnologia libertadora, vou neste trabalho apresentar a tecnologia 
nuclear que está verificada e tem vantagens custo sobre todas as tecnologias utilizadas na 
produção de energia eléctrica sem emissão de gases para a atmosfera. Além disso, pelo menos 
60% dos custos de produção serão salários, lucros e impostos pagos em Portugal o que tem 
um efeito económico multiplicador. Finalmente, o combustível é relativamente barato e 
produzido por outros países da OCDE, nomeadamente a Austrália e o Canadá, que são 
seguros e nos poderão dar contrapartidas comerciais. Resolve ainda o problema do destino a 
dar ao urânio resultante do desmantelamento do arsenal nuclear dos USA e da Rússia.  
Com a informação aqui disponibilizada, cada pessoa pode decidir por si se será bom ou mau 
para Portugal a produção de energia com recurso à tecnologia nuclear.  
Pode ser obtida informação adicional na Internet de que o site “Uranium Information Centre” 
em http://www.uic.com.au/index.htm é um bom exemplo. 
 
2. A ENERGIA NUCLEAR 
Em termos simples, o Universo é constituída por massa e energia.  
A massa está contida em partículas, principalmente protões que têm carga eléctrica positiva e 
electrões que têm carga eléctrica negativa. Um protão tem 1840 vezes mais massa que um 
electrão. Se um protão se fundir com um electrão, forma-se um neutrão que não tem carga 
eléctrica. Os átomos são formados por um núcleo de protões “colados” entre si por neutrões à 
volta do qual orbitam electrões. 
A energia é constituída principalmente por radiação electromagnética e pelo movimento 
cinético das partículas. 
Estas duas realidades, massa e energia, são intermutáveis e a transformação condensa-se na 
famosa equação de Einstein E = MC
2. Esta relação traduz que a massa se pode transformar 
numa quantidade descomunal de energia a  ponto de todo o consumo energético da   5
Humanidade durante um ano corresponder à perda de apenas 6 gramas de massa. É este tipo 
de transformação que faz o Sol ser um corpo quente e brilhante e a Terra ter o seu interior 
quente (por isso existem os vulcões). 
Mesmo quando se queima um combustível fóssil, existe libertação de energia porque a massa 
dos gazes resultantes é ligeiramente menor que a massa inicial. No entanto, não é fácil 
transformar quantidades significativas de massa em energia porque isso obriga a re-arranjar os 
núcleos dos átomos.  
Quando os protões e electrões se combinam para formar átomos, a massa que resulta é 
significativamente diferente da soma das massas iniciais. Numas há diminuição de massa (e 
libertação de energia) e noutras há aumento de massa (e consumo de energia). 
Por exemplo, o motor do Sol é a fusão de quatro protões e quatro electrões para formar um 
átomo de Hélio constituído por um núcleo de dois protões e dois neutrões orbitados por dois 
electrões. As reacções de fusão nuclear  entre protões apenas acontecem a muito altas 
pressões, temperaturas e densidades, por exemplo no centro das estrelas ou nas “bombas de 
hidrogénio”. 
Mas nas estrelas também se formam átomos “menos estáveis”. Quer isto dizer que estes 
átomos quando explodem, formam outros átomos mais estáveis e libertam energia. São 
transformações deste tipo que mantém o interior da Terra quente. A esta reacção chama-se 
fissão nuclear. 
O fenómeno da fissão é uma característica interna dos núcleos e é a causa da radioactividade 
dos materiais naturais. A instabilidade dos átomos é medida pela velocidade com que 
rebentam e quantifica-se pela semi-vida que é o tempo que demora à autodestruição de 
metade dos átomos. Por exemplo, a semi-vida do urânio 238 é de 4.5 mil milhões de anos 
enquanto que a semi-vida do urânio 235 é de 704 milhões de anos. Desta radioactividade 
natural resulta que numa tonelada de urânio natural apenas explodem 0,006 miligramas de 
átomos por ano. 
Como os átomos instáveis se vão destruindo, a longa idade da Terra (4.5 mil milhões de anos) 
faz com que nela não existam materiais muito radioactivos. Por exemplo, a quantidade de 
U238 e U235 que hoje existe na Terra é 50% e 1,2% do que existia quando a Terra se formou, 
respectivamente. Motivado por esta diferença nas semi-vidas, no urânio natural existe apenas 
0,7% de U235.   6
O elemento mais estável em termos nucleares é o ferro 56 que tem no núcleo 26 protões e 30 
neutrões. Qualquer átomo com um núcleo mais pesado que o Fe56 liberta energia ao explodir 
e qualquer átomo menos pesado que o Fe56 liberta energia ao fundir-se com protões. 
Existe uma terceira reacção nuclear que permite a existência de reactores nucleares e que é a 
fusão de um átomo com um neutrão. Esta reacção, apesar de ser fácil de realizar, não liberta 
energia. No entanto, permite criar novos átomos (o que se denomina por transmutação) 
instáveis que ao explodir libertam energia. Por exemplo, se um neutrão a baixa velocidade 
atingir o núcleo de um átomo de U235, forma-se um átomo de U236 que tem uma semi-vida 
inferior a um milésimo de segundo, explodindo com a emissão de vários neutrões de elevada 
velocidade e radiação electromagnética gama. 
Se os neutrões libertados da explosão atingirem outros átomos, então formam-se novos 
átomos instáveis e acontecem novas explosões. Este processo denomina-se por reacção em 
cadeia. As centrais nucleares usam esta combinação de fusão de átomos com neutrões e fissão 
dos átomos instáveis que se formam. Para que o processo seja auto-sustentável têm que ser 
gerados pelo menos tantos átomos instáveis como os que explodem. Representa-se na figura 1 
um esquema da “reacção nuclear em cadeia”. Em T = 1, um neutrão de baixa velocidade 
choca com um átomo estável. Em T = 2 funde-se o neutrão com o átomo estável e forma-se 
um átomo instável. Em T = 3 o átomo instável explode dando origem a vários neutrões de 
elevada velocidade e energia. Em T = 4 é diminuída a velocidade dos neutrões pelo uso de um 
“moderador”. Em T = 5 os novos neutrões de baixa velocidade vão atravessar uma massa de 
átomos estáveis chocando com novos átomos estáveis. Repete-se a sequência até a destruição 
do combustível tornar improvável a cadência de colisão entre neutrões e átomos de 
combustível de forma a que se formem mais átomos instáveis. 
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Figur
a 1 – Esquema da reacção nuclear em cadeia 
 
Por exemplo, supondo que por cada átomo que explode se formam 1,01 novos átomos 
instáveis cuja semi-vida é de cinco minutos, ao fim de 4 dias a radioactividade estará aumenta 
cerca de 20000 vezes. Se a partir desse nível se reduzir a criação de novos átomos a 0,95 do 
nível anterior, ao fim de um dia, a radioactividade volta ao nível natural (ver figura 2).  
 
3. PROCESSO TECNOLÓGICO GENÉRICO DAS CENTRAIS NUCLEARES 
O elemento eleito para utilizar numa reacção nuclear em cadeia tem que ser formado por 
átomos que tenham um núcleo muito mais pesados que o Fe56, tem que ser abundantes na 
Natureza, ser fácil de minerar, tem que formar átomos instável pela fusão com neutrões, a 
semi-vida dos átomos instabilizados tem que ser pequena e tem que resultar do conjunto das 
reacções nucleares um saldo positivo de neutrões. 
O elemento na superfície da Terra que verifica todas estas condições é o urânio 235. 
O Urânio é um material razoavelmente vulgar. Por exemplo, cada metro cúbico de granito, 
que é uma rocha corrente, contém aproximadamente 11 gramas de urânio. Ao preço actual de 
72 €/kg (Março de 2006), é economicamente viável explorar minérios de urânio a céu aberto a 
partir de um teor médio de 1 kg por tonelada. No entanto, por ser um pouco instável, em cada 
quilograma de urânio minerado apenas existem 7,2 gramas de U235. 
O U238, apesar de ser produzido em grande quantidade conjuntamente com o U235, tem falta 
de algumas características para servir de combustível nuclear, nomeadamente, os átomos 
instáveis que se formam têm uma “semi vida” razoavelmente longa que pode ser de centenas   8
ou milhares de anos (e.g. o plutónio 239) e o saldo de neutrões é negativo (ainda que 
ligeiramente). Em termos económicos, é óptimo utilizar uma mistura de U235 e U238 em que 
o excesso de neutrões das reacções associadas ao U235 activam as reacções ligadas ao U238. 
Nos reactores comerciais, usam-se concentrações de U235 entre 2.5% e 4.5%. No entanto, há 
reactores que usam a proporção natural (os que são moderados a grafite e refrigerados com 
hélio).  
Quando numa mistura a densidade de neutrões de baixa velocidade é tal que o número de 
átomos instáveis que se forma é exactamente igual ao número de átomos que explodem, diz-
se que o sistema está no ponto crítico. Se se formarem mais, o sistema está num regime super-
crítico e tem tendência a aumentar de actividade (eventualmente explode - bomba atómica). 
Se se formarem menos, o sistema está num regime sub-crítico e tem tendência a diminuir de 
actividade, i.e. arrefecer. 
A actividade de um reactor nuclear pode ser incrementada pelo aumento da sua dimensão (a 
quantidade de combustível), pelo aumento da densidade do combustível, pelo aumento da 
concentração de U235 ou retirando substâncias que absorvam os neutrões. Para diminuir a 
actividade do reactor ter-se-á que proceder no sentido contrário. O reactor também diminuir a 
actividade se se retirar o moderador. 
Como num reactor nuclear a quantidade de U235 vai diminuindo ao longo do tempo, cada vez 
são produzidos menos neutrões. Assim, para o reactor se manter igualmente produtivo durante 
um período razoável sem ser acrescentado U235, i.e. sem ser reabastecimento, torna-se 
necessário que inicialmente a mistura seja super-crítica e que se vá ao longo do tempo 
diminuindo a quantidade de substâncias que absorvem neutrões. 
Na figura 2 mostra-se um ensaio de aquecimento seguido de arrefecimento de um reactor 
nuclear. Supõe-se que quando o reactor é “ligado”, 1,01 dos neutrões formados por cada 
átomo que explode formam novos átomos instáveis cuja semi-vida é de cinco minutos. O 
reactor, 120 horas depois de ligado atinge o nível de actividade pretendido, altura em que se 
reinserem as barras que absorvem os neutros. Assumindo que a substancia que controla a 
actividade do núcleo absorve 5% dos neutrões, o reactor ficará inactivo ao fim de 24 horas. 










 Figura 2 – Esquema de um ensaio “On/Off” de um reactor nuclear 
 
4. REACTOR NUCLEAR DE ÁGUA PRESSURIZADA (PWR) 
Este tipo de reactor é usado em cerca de 2/3 dos reactores nucleares que se dedicam à 
produção de energia eléctrica (um total de cerca de 450 reactores) sendo que os restantes são 
de água fervente (BWR). Este tipo de reactor é o mais utilizado por ser o mais seguro. Isto 
porque, se houver um acidente em que o refrigerador se evapore, como também é o 
moderador, o reactor pára imediatamente, não havendo perigo de perda de material 
radioactivo. No entanto, tem como inconvenientes que o reabastecimento obriga a pagar o 
reactor durante um mês e necessitar de urânio enriquecido como combustível. 
Genericamente, um reactor PWR é formado pelo núcleo que é um charuto oco em aço com 
cerca de 5 metros de diâmetro, 12 metros de altura e uma espessura de 25 cm. A parte 
superior do núcleo é amovível (abre-se para fazer o reabastecimento). O núcleo tem dois 
orifícios, entrando por um cerca de 5,0 m
3/s de água “fria” e saindo pelo outro a mesma 
quantidade de água “quente”. Na sua construção, usam-se cerca de 400 toneladas de aço. A 
espessura do núcleo evita que sai radiação para o exterior.  
No fundo do núcleo estão empacotados cerca de 40000 tubos de zircónio estanques com cerca 
de 1 cm de diâmetro, 1,5 mm de espessura e 4 metros de comprimento. Usa-se o zircónio no 
estado quase puro porque não absorve neutrões e funde apenas a 1850 ºC. 
Os tubos de zircónio são cheios de dióxido de urânio compactado em “moedas” com cerca de 
1 cm de altura. Usa-se dióxido porque é um material cerâmico que funde apenas a 2750 ºC.    10 
O zircónio custa 250€ por kg e é pago juntamente com o urânio enriquecido que custa cerca 
de 1600€ por kg. O combustível já dentro dos tubos custa cerca de 1800€ por kg. 
Os tubos agrupam-se em conjuntos de 256 espaçados entre si cerca de 1 cm, formando um 
favo circular ou quadrado com cerca de 20 cm de diâmetro. O núcleo contém entre 150 e 200 
favos espaçados entre si cerca de 10 cm e dispostos de forma circular.  
No total haverá entre 70 e 130 toneladas de dióxido de urânio enriquecido dentro dos tubos 
que utilizam cerca de 20 toneladas de zircónio. 
Estão ainda dentro do reactor cerca de 1000 varras de uma liga absorvente de neutrões que, 
entrando ou saindo do meio do combustível, servem para controlar quantos novos átomos 
instáveis são formados por cada um que explode (o seu nível de actividade). Inicialmente o 
combustível produz neutrões em demasia pelo que as varas estão misturadas no meio dos 
tubos que contêm o combustível sendo que são retiradas ao longo do tempo. O sistema que 
retira as varas absorventes está dentro do charuto, na sua parte superior.  
O charuto está completamente preenchido de água desmineralizada que funciona como 
moderador (i.e., retira a velocidade aos neutrões rápidos), arrefece o combustível para que os 
tubos de zircónio não fundam e transporta a energia térmica do reactor para o exterior. A água 
do núcleo mantém-se a uma temperatura próxima dos 350ºC e uma pressão próxima das 100 
atmosferas.  
O uso de água como moderador torna o reactor muito seguro porque se, por acidente, a água 
fugir do núcleo, a reacção em cadeia pára imediatamente. No entanto, o hidrogénio absorve 
neutrões (formando deutério). Pelo contrário, o carbono não captura neutrões pelo que um 
reactor moderado a grafite e refrigerado a dióxido de carbono utiliza urânio natural como 
combustível. No entanto, em caso de acidente, pode acontecer a fusão do núcleo (que foi o 
que aconteceu em Chernobyl – ver ponto 9). 
Nos reactores de água fervente, boiling water reactors – BWR, a água quente que sai do 
núcleo transforma-se em vapor e acciona directamente a turbina a vapor. Estes reactores têm 
maior rendimento que a PWR e são mais económicos de fazer pelo que a maioria dos 
reactores projectados para construir no futuro próximo são deste tipo. No passado tinham 
como problema a dificuldade de manter a estanqueidade do circuito primário. Esta dificuldade 
prendia-se com a turbina perder vapor no eixo que a liga ao gerador eléctrico. Actualmente, 
para controlar a 100% as fugas de vapor, são usadas duas câmaras a pressão diferente em que 
a ultima câmara está sobre vácuo.   11 
 
 
Figura 3 – Duas câmaras que garantem a estanqueidade do BWR 
 
O vapor de água que passa entre o eixo e as pareces da turbina entra para uma câmara a 10 
atmosfera de pressão onde o vapor é refrigerado e condensado. O que ainda assim passar entre 
o eixo e as pareces dessa câmara entra noutra câmara que está em sub-pressão da qual o vapor 
também refrigerado e condensado. A água condensada é injectada por uma bomba de alta 
pressão de volta ao reactor (ver figura 3). 
No reactor de água pressurizada o núcleo está ligado a um permutador de calor que transfere a 
energia térmica do reactor para um circuito secundário que acciona a turbina a vapor. Vinda 
do núcleo, entra no permutador 5m
3/s de água a cerca de 350ºC que sai a cerca de 150ºC. Na 
parte do circuito secundário, entra no permutador 5m
3/s de água a cerca de 70ºC que sai a 
cerca de 330ºC para um expansor em que transforma a água em vapor. Mesmo assim, é 
necessário utilizar o mesmo sistema de “câmaras” para garantir a estanqueidade das bombas 
de recirculação. 
O permutador de calor é um conjunto de tubos finos (por onde circula do circuito primário) 
que estão dentro de um tubo grosso (por onde circula a água do circuito secundário). Existem 
cerca de 4000 tubos finos com cerca de 25 mm de diâmetro exterior, uma espessura de 12,5 
mm e 20 metros de comprimento. O tubo exterior tem cerca de 5 metros de diâmetros, 12,5   12 
mm de espessura e 20 metros de comprimento. O permutador é de aço, sendo necessárias 400 
toneladas para a sua construção. 
 
 
Figura 4 – Esquema do permutador de calor 
 
Para controlar a pressão dentro do circuito que inclui o reactor e o permutador, existe um 
equipamento, denominado pressurizador, que é um charuto idêntico ao núcleo mas mais 
pequeno. Serão usadas cerca de 200 toneladas de aço na sua construção. 
Todo este conjunto construído em aço, que se denomina por reactor ou circuito primário, é 
revestido internamente por uma liga anti-corrosão, i.e. aço inoxidável. Serão usadas cerca de 
10 toneladas de aço inoxidável. 
Por questões de segurança, o circuito primário, que é formado pelo núcleo, o pressurizador, o 
permutador de calor e tubos a ligar estes equipamentos, está contido dentro de uma esfera de 
aço estanque com um diâmetro aproximado de 50 m e uma espessura de 3,5 cm que é pousada 
num chão ovalizado em betão armado com cerca de 3,5 m de espessura. Esta esfera, que se 
denomina de retenção, tem como objectivo a contenção de toda a energia do núcleo se este 
explodir sem perda de radioactividade para o exterior. Na construção da esfera de retenção 
são usadas cerca de 2000 toneladas de aço e 4000 m
3 de betão.  
Ainda por questões de segurança, para prevenir qualquer acidente externo como seja a queda 
de um avião, o choque e explosão de um camião com explosivos, etc., a esfera de contenção 
está dentro de um domo de betão armado cujas pareces têm cerca de um metro de espessura. 
São usadas cerca de 8000 m
3 de betão. Em termos visuais, o domo é a uma característica que 
permite identificar nas fotografias as centrais nucleares.  
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Figura 5 – Esquema do reactor nuclear 
 
Da esfera de retenção e do domo apenas sai a vapor de água quente (a cerca de 330ºC) que vai 
para a turbina e que volta a entrar mais fria (a cerca de 70ºC).  
A partir do vapor do circuito secundário, a central nuclear é igual a uma central termoeléctrica 
a carvão em que o circuito primário substitui a fornalha onde é queimado o carvão e o 
equipamento que faz a gestão e alimentação do carvão à fornalha. 
Em termos de construção, o circuito primário juntamente com a esfera de contenção e o domo 
de betão utilizam cerca de 3000 toneladas de aço, 10 toneladas de aço inoxidável e 12000 m
3 
de betão armado. 
Em termos de preços aproximados, o aço custa 500€ por tonelada, o betão esforçado 75€ por 
m
3 e o aço inoxidável custa 7500€ por tonelada. 
Comparando uma central nuclear com uma central a carvão, o custo do reactor nuclear 
(circuito primário) anda próximo do custo das infraestruturais necessárias a queimar o carvão. 
Assim, o reactor substitui o terminal portuárias necessárias à descarga dos barcos, a linha 
férrea para o transporta para a central, os guinchos de descarrega, o armazenamento, estufa de 
secagem, moinho de trituração, injectores e fornalha, permutador de calor entre os gases de 
combustão e a água da caldeira, sistema de exaustão e de tratamento dos gases da combustão.   14 
Devido a este custo, o investimento numa central nuclear é na ordem de grandeza do custo de 
uma central a carvão. 
Existem outras opções técnicas para a construção de um reactores nucleares que podem ser 
consultadas em “Nuclear Power Reactors” - http://www.uic.com.au/nip64.htm.  
 
5. CIRCUITO TERCIÁRIO - TORRE DE REFRIGERAÇÃO / BARRAGEM 
No circuito secundário, o vapor que acciona a turbina é arrefecido numa torre de refrigeração 
e volta ao permutador de calor. Numa central de 1000 MW entram 40 m3/s de água fria na 
torre de refrigeração que sai aquecida em cerca de 10ºC. Da torre de refrigeração sai muito 
vapor de água, que parece fumo mas é apenas água, cerca de 1,5% da água que entra. O 
circuito secundário é fechado principalmente porque o líquido utilizado é água 
desmineralizada cuja produção implica um custo. Por outro lado, acrescenta um nível de 
segurança. 
Numa central a carvão, a água que entra na torre de refrigeração é retirada directamente de um 
rio e volta para o rio. Numa central nuclear, para acrescentar mais um nível de segurança, é 
construída uma barragem de onde é retirada a água e que recicla a água que sai da torre de 
refrigeração. Como a água que retorna à barragem está aquecida cerca de 20ºC, é necessário 
que se mantenha durante pelo menos 15 dias a arrefecer. Assim, o volume da barragem deve 
corresponder a 15 dias de laboração (50 milhões de m
3) que se acrescenta com entrada de 
água nova para compensar a que se evapora (cerca de 1 m
3 por segundo). Por outro lado, a 
existência deste volume de água permite que, no caso de interrupção do fornecimento de água 
nova, a central possa funcionar normalmente durante um ano. 
Os reactores actualmente em produção têm uma potência eléctrica próxima dos 1000 MW. No 
entanto, os novos projectos têm uma potencial instalada cada vez maior. Por exemplo, o 
European Pressured Water Reactor (EPR) desenvolvido pela AREVA tem uma potência 
eléctrica de 1600 MW e o Advanced Boiling Water Reactor (ABWR) desenvolvido pela TC / 
GE, tem uma potência eléctrica de 1465 MW.  
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Figura 6 – Esquema geral de uma central nuclear 
 
6. DESTINO A DAR AO COMBUSTÍVEL GASTO 
Este ponto é o que mais receios desperta nas pessoas porque reporta-se para o futuro, durante 
centenas anos. No entanto, analisado de forma racional, não representa um problema técnicos 
nem traduz um encargo para as gerações futuras porque o seu volume é bastante reduzido e, 
quando convenientemente acondicionado, não tem grande perigo. 
Quando o reactor começa a diminuir de actividade e as barras absorventes de neutrões já estão 
completamente fora do núcleo do combustível, torna-se necessário reabastecer o núcleo. Isto 
acontece a intervalos entre normalmente um e dois anos e é substituído entre 25% e 50% do 
combustível. Em média, o combustível fica 4 anos no reactor.  
Para reabastecer o núcleo de um reactor de água pressurizada, primeiro as barras absorventes 
de neutrões são completamente baixadas e espera-se que o reactor cesse a actividade e 
arrefeça, o que demora cerca de 15 dias (o EPR arrefece em 7 dias). Depois, abre-se a parte 
superior do núcleo, retiram-se os favos mais antigos que se substituem por outros novos. 
Os favos retirados são distribuídos por dois contentores, espaçados entre eles cerca de 25 cm 
(cerca de 12 toneladas de urânio por contentor). Os contentores, que são de aço e estanques, 
têm cerca de 2,5 m de largura, 2,5 m de altura, 4,5 metros de comprimento e 2,5 cm de 
espessura (pesam cerca de 10 toneladas) e estão cheios de gás inerte. Os contentores são 
soldados de forma a ficarem herméticos.    16 
Como os tubos de zircónio são perfeitamente herméticos, quando se retiram do núcleo não há 
nenhuma perda de material radioactivo. Além disso, o contentor também fica perfeitamente 
hermético pelo que há uma dupla segurança de que não haverá fuga de material radioactivo 
quando se retirar o contentor para fora do anel de contenção. Além do mais, o urânio na forma 
de dióxido é insolúvel. 
Apesar de o combustível estar “gasto” e não se formar mais material radioactivo (porque se 
retira o moderador), ainda tem uma quantidade razoável de átomos instáveis, havendo, por 
isso, emissão de quantidades significativas de radiação e calor. Entre outros, o material mais 
radioactivo é o plutónio cuja concentração é cerca de 1%. 
Como os átomos mais radioactivos se auto-destroem ao longo do tempo e não se forma mais 
material radioactivo, a melhor estratégia para fazer diminuir a sua actividade radioactiva é 
deixar o tempo passar. O combustível depositado na piscina, ao fim de apenas um ano, tem 
um nível de radioactividade de apenas 0,67% do valor que tem no dia em que é colocado nos 
contentores. 
Apesar de o aço do contentor bloquear a maior parte da radiação (99,9%), estando os tubos 
radioactivos, aquecem e aquecem o contentor. Para evitar o perigo de o contentor fundir, 
torna-se necessário refrigerá-los. Tecnicamente, a melhor solução é afundá-los numa piscina 
cheia de água. Em termos técnicos, apenas é necessário manter os contentores 10 anos na 
piscina. No entanto, por questões de segurança, a norma é mantê-los na piscina por um 
período entre 30 e 50 anos. 
A piscina tem cerca de 10 m de profundidade e os contentores ficam pousados um metro 
acima do fundo e com um espaçamento entre eles de cerca de 2 metros. Assim, cada contentor 
necessita de cerca de 30 m
2 de piscina. Uma piscina olímpica dará para depositar os 
contentores de um reactor durante 20 anos de funcionamento. 
Se se justificar por questões de espaço, é aceitável que ao fim de 10 anos se coloquem os 
contentores ao alto e se diminua o espaçamento entre eles para 1 metro. Desta forma, uma 
piscina olímpica dará para depositar os contentores de um reactor até perfazerem 50 anos de 
arrefecimento. 
Por questões de segurança contra roubo ou atentado e evitar dispersar o material radioactivo, a 
piscina deve ficar no perímetro do reactor nuclear.  
Ao fim dos 50 anos de arrefecimento, se se mantiverem fechados, a radioactividade dos 
contentores é praticamente nula. Apesar de não poderem ser deitados fora, podem ser   17 
armazenados em seco numa cavidade qualquer ou podem ser empilhados na piscina uns em 
cima dos outros. Ao fim de 600 anos, o nível de radioactividade está igual à de qualquer 
rocha. 
Mas, actualmente, também é económico reciclar o combustível gasto. Depois de estar a 
arrefecer na piscina durante 3 anos (e nunca mais de 5 anos), o combustível gasto é colocado 
num contentor cujas paredes de betão têm 0,75 m de espessura (e pesam cerca de 100 
toneladas). Estes contentores são transportados por comboio e barco para as instalação de La 
Havre, Franaça, onde o zircónio é recuperado e o plutónio é concentrado a 7% formando 
MOX que é reutilizado no reactor como combustível (até 30% do total). Os resíduos 
radioactivos que restam (cerca de 4% do peso do combustível), são vitrificados em bidões de 
150 litros que são em aço inox. Estes bidões são devolvidos à central originária do 
combustível reciclado. Este processo não implica custos para a central já que o preço da 
reciclagem é idêntico ao preço do combustível MOX que resulta. A reciclagem permite 
reduzir a quantidade de material radioactiva a guardar (reduz em 95%) e dã-lhe uma forma 
mais segura e fácil de manusear. 
A necessidade de armazenar os contentores durante 600 anos tem nas pessoas um impacto 
psicológico muito grande. Mas de facto não é um problema significativo. Isto porque 
enquanto a central nuclear funcionar, os contentores podem ficar armazenados na piscina 
localizada no perímetro do reactor. E, tecnicamente a central nuclear, se devidamente 
mantida, pode funcionar durante 100 anos e depois pode ser reconstruída no mesmo local 
indefinidamente (já que não se prevê o fim da necessidade de energia). No caso de a central 
ser desmantelada, a melhor solução técnica é depositar os contentores vitrificados numa 
cavidade subterrânea a 600 m de profundidade. Por exemplo, nos EUA, França e Japão, o 
governo garante a armazenagem do combustível gasto por 0,1 cêntimo de USA$ por KWh 
produzido. 
 
7. EXEMPLO COMERCIAL DE UM REACTOR NUCLEAR DE ÁGUA PRESSURIZADA 
O reactor da central nuclear do Trillo, Castilla-La Mancha, Espanha, é um exemplo típico de 
um reactor moderno vocacionado para  a produção de energia eléctrica. Este reactor foi 
construído na década de 1980, teve uma incorporação nacional espanhola de 80% e começou 
a produção de 1000 MW de energia eléctrica em 1988.   18 
O núcleo do reactor é formado por 41772 tubos de zircónio de 10,7 mm de diâmetro e 1,5 mm 
de espessura agrupados em 177 hexágonos formados por 236 tubos cada. Dentro dos tubos 
estão 92 toneladas de óxido de urânio concentrado a 3.9% de U235 estando o dióxido 
compactado em “moedas” com 9.1 mm de diâmetro. 
Tem 1004 varas de uma liga de prata, índio e cádmio que controlam a actividade do reactor 
pela absorção de neutrões. 
Em cada ano a central pára um mês para substituir 25% das varas de combustível (24 
toneladas de óxido de urânio e respectivos tubos de zircónio). 
O gerador eléctrico produz 1066 MW de energia eléctrica durante 11 meses por ano (90% do 
tempo, 8000 horas por anos), perdendo-se para o meio ambiente cerca de 2000 MW de calor. 
Parte da energia gerada, cerca de 6%, é utilizada no funcionamento da central. 
Comparando com uma central a carvão de 1000 MW a funcionar 90% do tempo, em vez das 
92 toneladas de urânio, consome de 1.3 milhões de toneladas de carvão por ano (100 camiões 
por dia com 40 toneladas cada) e emite para a atmosfera 3,8 milhões de toneladas de dióxido 
de carbono e, entre outros metais pesados, 2,5 toneladas de urânio. 
Esta informação foi compilada do site da empresa que gere a central, “Centrales Nucleares 
Almaraz – Trillo” em http://www.cnat.es/web/index.php. 
 
8. ACIDENTES GRAVES 
Quando há um acidente grave no reactor, o interior da esfera de retenção fica inabitável. Isto 
porque fica demasiado quente e poderá haver material radioactivo exposto. Desta forma, 
existem mecanismo de segurança que permitem corrigir a situação de forma remota. 
 
8. 1. Desaparecimento do charuto que contém o combustível e destruição de todo o 
equipamento de segurança. 
Em termos mecânicos, não parece ser possível que o charuto de aço que contém o 
combustível rasgue de forma explosiva de forma a destruir todo o equipamento “activo” de 
segurança. No entanto, esta possibilidade é considerada nos mecanismos de segurança da 
central. Os sistemas podem sempre falhar, tendo já havido acidentes que se pensavam   19 
impossíveis (por exemplo, que um bocado de espuma rompesse a protecção do vaivém que 
era feito de um material extremamente duro).  
Nesta situação, a água expande violentamente podendo romper parte dos tubos de zircónio. 
Como a esfera de retenção tem um volume 250 vezes maior que o núcleo, a expansão da água 
apenas aumentará a pressão em uma atmosfera (é dimensionada para resistir a 3,5 atmosferas 
de pressão). Ao expandir, a água arrefece consideravelmente, condensando. Todo o material 
que sair do núcleo e a água condensada ficam no depositada fundo da esfera de retenção. 
Desse ponto pode ser bombada para tratamento. 
O aço da esfera de retenção e o betão do domo servem ainda para reduzir em 99,9999% a 
radiação que sai para o exterior.  
A água ao sair do núcleo, como também é o moderador, deixam-se de formar novos átomos 
instáveis e o núcleo diminui rapidamente de actividade. Assim, mesmo não se podendo fazer 
nada, o núcleo pára por si.  
Se, mesmo assim, o reactor continuar a aquecer, há um circuito de chuveiros que despeja água 
fria dentro do domo e retira água quente que é refrigerada no exterior e reciclada para os 
chuveiros (sem perda de água para o exterior e sem expor as equipas de socorro a níveis 
perigosos de radiação). Se o núcleo fundir, o material que caia fica retido no fundo da esfera 
(por isso é que tem uma espessura de 3.5 m de betão armado) que é revestida a materiais 
absorventes de neutrões. Existem sistemas de segurança para acrescentar boro ao material 
fundido (que é bom absorvente de neutrões). 
Existem variados níveis de protecção para evitar a fuga da água de dentro do anel de retenção. 
No entanto, a acontecer uma pequena perda, não é catastrófico porque, como o dióxido de 
urânio é insolúvel, a água não é significativamente radioactiva. 
Mesmo que a água condensada não possa ser bombada, no máximo, ao fim de 5 anos de 
arrefecimento, pode-se entrar na esfera de retenção e começar as operações de reparação. 
Notar que nunca existiu no ocidente um acidente com esta escala. 
 
8.2. Fuga no circuito primário que leva à perda rápida e total da água. 
O circuito primário perde a água pela rotura de um tubo, não ficando o combustível exposto.   20 
A água evapora-se e fica dentro da esfera de retenção. Como já explicado, a água é o 
moderador pelo que a actividade do núcleo diminui por si rapidamente. Além disso, descem-
se as barras que absorvem os neutrões e, para o refrigerar, faz-se circular ar pelo núcleo. Há 
um sistema a azoto comprimido que, em caso de emergência, dispara e coloca as barras 
absorventes de neutrões em menos de 1 segundo. Instantaneamente o núcleo é inundado com 
boro. 
Se o núcleo fundir, o material fica retido no fundo do reactor que é arrefecido externamente 
por água (foi o que aconteceu no acidente em 20/03/1979 no reactor 2 da central de Three 
Mile Island, USA ). 
Depois de arrefecido, o que pode levar entre 15 dias e 5 anos, a água condensada é tratada, a 
fuga e os danos que o equipamento tenha sofrido são tratados. Depois, enche-se o núcleo de 
água desmineralizada e o reactor fica pronto a funcionar. 
 
8.3. O mecanismo que controla o reactor encrava com o núcleo super-crítico. 
Neste caso o reactor tem tendência a aquecer em demasia. Para o controlar, injecta-se no 
núcleo uma substância absorvente de neutrões, por exemplo, boro. Desta forma, o núcleo 
passa rapidamente a sub-crítico e arrefece. Depois de arrefecer cerca de 15 dias, é idêntico a 
um reabastecimento: abre-se o núcleo, repara-se o mecanismo avariado e substitui-se a água. 
 
8.4. Ataque terrorista. 
É a situação mais grave que pode acontecer. 
O domo de betão protege a central de ataques de obuses, tiros, explosões ou queda de aviões. 
Assim, este tipo de atentado terrorista não oferece grande perigo. 
Situação muito mais grave é se houver o sequestro da central com o objectivo de causar o 
máximo dano possível.  
Se forem colocadas toneladas de explosivos dentro da esfera de retenção, esta pode rebentar e 
ser destruído todo o equipamento de segurança. Apesar de o charuto de aço do núcleo não 
rebentar e a água que se perde para a atmosfera não ser radioactiva, é uma situação 
potencialmente muito grave porque podem rebentar alguns dos tubos de zircónio e haver   21 
perda de material radioactivo. Ao perder a água, inicia-se o processo de arrefecimento do 
núcleo. 
Nesta situação, é necessário utilizar veículos protegidos contra radiação na remoção da terra 
contaminada e o núcleo d eve ser cheio de um líquido que absorva neutrões. A terra 
contaminada é colocada em contentores estanques e o núcleo é selado e coberto com betão.  
Em alternativa, os terroristas podem arrefecer o núcleo (o que demora 15 dias), abri-lo e 
retirar os tubos de zircónio com o intuito de dispersar ou roubar o material radioactivo. Como 
esta operação demora muito tempo e tem que ser feita com o auxílio dos robôs da central, tem 
que se tornar a central inoperacional o mais rapidamente possível. 
Num país ocidental, uma pequena força militar (50 homens) é suficiente para manter seguro o 
perímetro da central enquanto não chegam reforços. A situação tem que ser rapidamente 
dominada e, como o domo é muito resistente, no controlo da situação pode ser utilizado fogo 
de artilharia ou bombardeamento aéreo. 
Notar de que nunca houve nenhum ataque terrorista a uma central nuclear. 
 
9. E O ACIDENTE DE CHERNOBYL? 
O mais grave acidente nuclear de sempre aconteceu no dia 26 de Abril de 1986 quando o 
reactor 4 da central de Chernobyl fundiu com o lançamento para a atmosfera de grandes 
quantidades de material radioactivo (cerca de 5 toneladas – comparável com Litle Boy lançada 
sobre Hiroshima). As Nações Unidas publicaram o relatório dos danos causados. 
Como escala de radioactividade, a radiação média da Terra é 2,5 mSv por ano, havendo 
regiões da Índia, Brasil, Irão e China em que a radiação natural é maior que 100 mSv por ano. 
Em termos objectivos, as 1000 pessoas da equipe de salvamento que acorreu de imediato à 
central receberam doses muito elevadas de radiação. Dessas 1000 pessoas, 134 tiveram 
queimaduras por radiação (acute radiation syndrome - ARS), tendo morrido 28 disso e 19 de 
outras causas não relacionadas com a ARS. O “liquidadores” (cerca de 600 mil) receberam 
uma dose média de 100 mSv. Tanto quanto se sabem, destes não morreu ninguém. Isto 
aconteceu porque a Ucrânia, sendo um pais muito pobre, não tinha mecanismos de protecção 
pessoal nem robôs de salvamento. Por outro lado, os salvadores eram militares sem treino 
específico. Num pais ocidental, nunca haveria necessidade de expor ninguém a esses níveis de 
radiação.   22 
A população das vizinhanças das central, 116 mil pessoas, recebeu uma dosagem média de 33 
mSv havendo uma pequena minoria que recebeu “algumas centenas de mSv”. D estas, 
morreram 9 pessoas de cancro da tiróide. Este nível médio de radiação, que corresponde a 10 
vezes o nível normal de radiactividade da zona, poderia ter sido evitado e deveu-se a as 
autoridades terem mantido segredo sobre o acidente durante 4 meses. No entanto, “a dose 
média da zona contaminada é menor que a dose natural recebida pelas pessoas que vivem em 
certas zonas da Índia, Irão, Brasil e China”. As restantes pessoas receberam, no máximo, 2.5 
mSv por ano (tendo acumulado em 20 anos 50 mSv). 
Comparando com uma população de controlo, no milhão de pessoas mais afectadas pela 
radiação, seria normal que morressem durante os 20 anos da análise 100 mil pessoas de 
cancro. Na região foram registados 104 mil mortes por cancro. Assim, na pior das hipóteses, 
morreram 4 mil pessoas (em 250 mil mortos por causas naturais) de cancro causado pela 
radiação (ver The Chernobyl Forum, 2006). 
No terreno evacuado continuaram a viver algumas pessoas e animais (e.g., cavalos) que 
comem produtos cultivados na zona e que aparentam ter uma saúde normal. Se compararmos 
com a dose letal de radiação (que para um humano é, em média, 2500 roentgens), como a 2 
km da central nuclear de Chernobyl actualmente se observa um nível de 0,003 roentgens por 
hora, serão necessários 95 anos de exposição para atingir essa dose letal. No entanto, este 
nível de radiação faz com que em 70 dias se atinja o nível que se julga de segurança (de 5 
roentgens).  Ver “Land of Wolves” em http://www.kiddofspeed.com/chernobyl-land-of-the-
wolves/author.html.  A observação de pessoas e animais saudáveis está de acordo com o 
verificado em Horoshima que não foi evacuada e onde grande parte das pessoas que foram 
expostas directamente à radiação da bomba é saudáveis até hoje. Ver “Hiroshima Archive” 
em http://www.lclark.edu/~history/HIROSHIMA/. 
O acidente de Chernobyl foi gravíssimo mas, em termos humanos, muito menos grave que o 
acidente da fábrica química de Bhopal em que morreram rapidamente cerca de 20000 pessoas. 
Em termos técnicos, o acidente de Chernobyl não se deveu à instalação ser nuclear mas sim à 
soma de deficiências de construção, falta de sistemas de segurança, falta de manutenção e 
inexperiência dos operadores. 
Notar que em Portugal, nos últimos 20 anos morreram mais de 30 000 pessoas em acidentes 
automóveis. E nunca ninguém defender o fim dos automóveis por ser uma tecnologia muito 
perigosa para a vida humana.   23 
A central de Chernobyl foi construída com falta de sistemas de segurança porque no bloco de 
leste, devido à falta de recursos, houve necessidade de desenvolver centrais de baixo custo e 
elevado rendimento. Assim, foram construídas centrais i) moderadas a grafite (o que permite 
usar um combustível mais pobre), ii) o circuito primário acciona directamente a turbina (que 
diminui o custo e aumenta o rendimento), iii) não têm esfera de retenção nem domo (o reactor 
era construído num fosso) e iv) não havia de monitorização nem de segurança que permitisse 
resolver eventuais problemas. 
i) O hidrogénio da água captura uma parte significativa dos neutrões de baixa velocidade. Por 
causa disto, o urânio das centrais a água pressurizada tem que ser bastante enriquecido. Como 
o carbono absorve muito menos neutrões, as centrais que usam a grafite como moderador 
podem utilizar como combustível urânio pouco enriquecido ou natural que é muito mais 
barato e fácil de produzir que o urânio enriquecido.  
ii) Em termos termodinâmicos, o rendimento máximo de uma máquina térmica é função da 
diferença entre a temperatura absoluta (graus Kelvin) de entrada, Ti, e saída, Ts, do vapor na 
máquina. Em termos teóricos, o rendimento máximo é R = (Ti + Ts) / Ti. Se a turbina for 
accionada directamente pelo circuito primário, o rendimento teórico atinge R = (350–70) / 
(600+371) = 38,9%. Se houver circuito secundário, além de necessitar do pressurizador e do 
permutador de calor que são caros, o rendimento máximo é apenas de R = (330–150) / 
(330+371) = 37,1%. 
iii) O reactor era localizado num fosso com pouco volume e coberto por uma chapa, assim 
poupavam o aço da esfera de retenção e o betão do domo. Pensava-se que a haver um 
acidente, o material ficaria retido no fosso. O pequeno volume fez com que a explosão (de 
hidrogénio que se formou) retirasse a cobertura do fosso. 
iv) Como a união soviética estava muito atrasada em termos electrónicos, a monitorização era 
baseada em equipamento obsoleto e as intervenções tinham que ser realizadas por humanos 
que, sem estarem ajudados por instrumentos, tinham que ser altamente treinadas. Além disso, 
não era controlado nem havia exaustores do hidrogénio que se forma quando o reactor atinge 
temperaturas elevadas. 
No dia 25 de Abril de 1986 os operadores decidiram que no dia seguinte iriam testar o que 
aconteceria ao reactor se um acidente cortasse os cabos de alta tensão do reactor. Esta 
operação causa um aquecimento do sistema que fazia disparar os sistemas de alarme e baixar   24 
os controladores do núcleo. Para evitar isso, antes de ir embora, alguém desligou o sistema de 
alarme e de auto-controlo.  
Motivado pela falta de manutenção, a turbina tinha uma fuga de água. Por não haver circuito 
secundário, a pressão da água dentro do núcleo começou a baixar (e a temperatura a subir). 
Como os operadores de turno não sabiam que os sistemas de alarme estavam desligados, 
pensaram que havia necessidade de aumentar a actividade do reactor sem se darem conta que, 
por estar a aumentar de temperatura, teriam que fazer exactamente o contrário.  
À 1h00 do dia 26 de Abril, a pressão do reactor baixou bruscamente e só então é que os 
operadores deram conta que o núcleo estava sem água e a uma temperatura perigosamente 
alta. Nessa altura, como as barras de controlo do reactor (que absorvem os neutrões) tinham 
sido erradamente subidas, o núcleo estava em estado super-crítico.  
Se o moderador fosse a água, ao desaparecer, o reactor teria arrefecido. No entanto, mesmo 
sem haver refrigeração, a grafite manteve-se a moderar a reacção em cadeia. 
Às 1h23m o aço do núcleo fundiu (rasgou) o que causou a expansão da água que restava no 
núcleo (cuja temperatura era superior a 1500ºC). Houve ainda uma explosão não explicada 
que, provavelmente, se deveu ao hidrogénio formado. Na explosão, partiram-se cerca de 15% 
dos tubos de zircónio o que causou a libertação de parte do combustível. Como a central não 
tinha esfera de retenção, entrou ar no reactor que incendiou a grafite. As correntes de fumo 
que se geraram fizeram com que parte do combustível livre fosse arrastada para a atmosfera 
(cerca de 5 toneladas). 
Motivado pela queima da grafite e por terem sido despejadas 5000 toneladas de areia sobre o 
reactor, passados 9 dias o reactor “apagou-se”. 
O combustível que não foi arrastado pelo vento (cerca de 95% do que existia) foi coberto com 
betão e hoje, passados 20 anos, está tecnicamente inactivo.  
Este acidente nunca poderia ter acontecido se a central fosse moderada a água. Mesmo sendo 
a central moderada a grafite, nunca teria acontecido se o fosso tivesse volume suficiente para 
não ficar sem cobertura (ou ter esfera de retenção).  
Além disso, o reactor poderia ser desmantelado e o material radioactivo devidamente 
acondicionado, havendo apenas um problema de falta de dinheiro.  
Pode ser consultada informação detalhada no documento “Chernobyl Accident” disponível 
em http://www.uic.com.au/nip22.htm e no relatório da ONU. A Greenpeace faz uma previsão   25 
muito mais pessimista mas não se baseia em trabalho feito no terreno mas apenas em 
especulações com fundo ideológico (são contra o nuclear e ponto final). 
 
10. A energia eléctrica 
A electricidade é muito cara. Comparando em termos de equivalência energética com o 
petróleo, em Portugal o equivalente eléctrico de um barril de petróleo custa 200€. 
Apesar de tão cara, a electricidade é muito usada. Tal acontece porque esta forma de energia 
tem algumas vantagens relativamente aos combustíveis. 
Primeiro, porque no uso electrónico, a electricidade não tem substituto. Por exemplo, os 
televisores, os rádios ou os computadores, têm obrigatoriamente que usar electricidade. 
Segundo, a electricidade é compacta, silenciosa e não emite gases tóxicos. Assim sendo, o seu 
uso dentro dos imóveis fechados tem vantagens comparativas relativamente ao uso de 
combustíveis líquidos ou gasosos.  
Mas a electricidade tem uma desvantagem muito grande: é que não pode ser armazenada. 
Assim, as flutuações de consumo têm que ser acomodadas por variações na produção. Como 
o consumo de electricidade varia muito ao longo das 24 horas tem que haver capacidade para 
responder aos picos de consumo. Entre as 23h e as 7h o consumo é baixo (horas de vazio) e 
entre as 7h e as 23h o consumo é elevado. Há ainda as horas de ponta que são entre as 11h e 
as 13h e entre as 17h e as 21h em que o consumo é muito elevado. 
As centrais nucleares não conseguem variar o seu regime de funcionamento (ver, fig. 2) pelo 
que têm que ser “ajudadas” por centrais mais flexíveis. Este problema também acontece com 
as centrais a carvão. Por causa deste problema tecnológico, não é económico que as centrais 
nucleares forneçam mais de 75% do consumo médio eléctrico.  
Actualmente, as centrais de ponta são a gás e centrais hidroeléctricas reversíveis. As centrais 
reversíveis turbinam a água acumulada na albufeira apenas durante as horas de ponta e 
bombeia a água de volta para a albufeira durante a noite. 
O uso de preços diferenciados entre os períodos também é uma ferramenta que induz a 
transferência dos consumos dos períodos de maior consumo para os de menor consumo.   26 
Este problema é muito maior no caso da energia eólica porque a sua produção energética está 
condicionada pelas condições climatéricas que são muito variáveis e não são controláveis. A 
probabilidade de, num dado instante, um gerador eólico estar a trabalho é de apenas 1 em 4.  
Sendo que a potência eléctrica média consumida em Portugal é cerca de 4500 MW, seria 
viável ter hoje em funcionamento uma central nuclear de 3500MW de potência que 
corresponde a cerca de 3 reactores nucleares de 1300 MW cada.  
Não havendo alteração dos hábitos de consumo, como cerca de 1/3 da energia consumida 
pelos portugueses é sob a forma de electricidade, então a energia nuclear poderia fornecer 
25% do consumo total de energia. Se acontecesse diminuição do preço da energia eléctrica, o 
consumo relativo aumentaria. 
 
11. ANÁLISE ECONÓMICA. 
É normal ouvir dizer que, em termos económicos, uma central nuclear tem que ter vários 
reactores e que Portugal é demasiado pequeno para ter vários reactores a funcionar. 
Veremos neste ponto que, aos preços a que está a energia, uma central com apenas um reactor 
é rentável. E a central Trillo apresentada no ponto 7 é um exemplo disso. 
E Portugal necessita de vários reactores. Comparando com a França que tem 59 reactores e a 
Suiça tem uma dimensão muito menor que a portuguesa e tem 5 reactores nucleares, existe 
consumo eléctrico que viabilize a construção em Portugal de uma central com vários 
reactores. 
Pensando que a construção de um reactor demora cerca de 6 anos, podia-se arrancar com a 
construção de uma central de 4 reactores de 1300 MW que seria construída ao longo de 24 
anos. Essa construção é necessária para responder a um aumento médio anual esperado do 
consumo de energia eléctrica de cerca de 3%.  
O concentrar os reactores num só local implica custos de transporte da energia. No entanto 
tem muitas vantagens como seja a criação de postos de trabalho permanentes numa zona 
deprimida (haveria trabalhos de construção durante 24 anos) e menores custos de segurança e 
gestão dos resíduos. Além disso, poderia ser associado um cluster industrial de energia 
eléctrica intensiva, como seja a siderurgia de sucatas em fornos de induz e a metalurgia do 
alumínio. Provavelmente a central nuclear deve estar localizada no Alentejo por ser pouco 
povoada, deprimida e próxima da zona de maior consumo energético (Lisboa e Vale do Tejo).   27 
Passemos à análise económica. 
Em termos médios, a construção de um reactor nuclear de 1300 MW de potência instalada 
necessita de um investimento de 1500€ / kW a que se acrescentam 20% para o terreno e a 
barragem. Este valor está de acordo, por exemplo, com a central tipo ABWR de 1465 MW de 
potência eléctrica que a Toshiba / General Electrics, USA, se propõem fornecer por 2250 M 
USA$ de 2004.  
Assumindo que, em termos médio, a construção de um reactor demora 6 anos e que o 
investimento é repartido ao longo dos 6 anos, teremos um investimento anual de 400 M€. 
Uma central nuclear funciona durante mais de 60 anos. Por precaução, vamos considerar a 
amortização da central em 40 anos de produção e que todos os anos é feito um depósito de 
precaução de 18 M€ anuais para cobrir eventuais custos de desmantelamento da central (30% 
do investimento inicial). Consideremos ainda uma taxa de juro real anual de remuneração dos 
capitais investidos de 5% (a análise é feita a custos constantes). 
Neste cenário, assumindo os anos de investimento como de carência, em cada um dos 40 anos 
de laboração, o capital investido traduz-se num encargo anual de 175 M€.  
Vamos supor que o Urânio enriquecido custa 2000 € por kg (incluído o zircónio) e que se 
usam 25 toneladas por ano. O combustível custará 50 M€ por ano. 
Somando encargos de laboração e despesas de manutenção de 50M€ (20%), dá um total de 
custos anuais de 275 M€.  
Dividindo os custos totais por 8000 horas de laboração anual a 1300 MW de potência 
eléctrica, resulta num custo médio de 2,65 cêntimos por kWh de electricidade produzida. 
Acresce 1€ por MWh para o armazenamento do combustível gasto.A construção e exploração 
dos reactores seguintes um menor custo unitário porque algumas infraestruturais são comuns. 
Assim, comparando com custo médio actual de produção de electricidade em Portugal, que é 
de cerca de 7 cêntimos por kWh, o custo da central nuclear é apenas 40% do custo actual.  
Se o kWh de electricidade for vendido a 5 cêntimos (7 cêntimos nas horas cheias e 3,5 
cêntimos nas horas de vazio), a Taxa Interna de Rentabilidade será de 10,0%. A central 
nuclear terá um lucro anual antes de impostos de cerca de 340 M€.  
Na figura 6 representa-se o cash-flow dos primeiros 20 anos assumindo uma amortização 
constante em 40 anos, um preço médio de 5 cêntimos por kWh e uma taxa de imposto sobre 
os lucros de 25%. Na figura visualiza-se que as necessidades máximas de financiamento são   28 
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Figura 6 – Análise de cash-flow de um reactor 
 
As necessidades máximas de financiamento da central com 4 r eactores construídos 
sequencialmente são cerca de 3000 M€ e o Break even point é atingido ao fim de 21 ano 
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Figura 6 – Análise de cash-flow de uma central com quatro reactores 
 
Os resultados aqui obtidos são na ordem de grandeza do que é projectado pela literatura para 
reactores a construir e de acordo com o observado nas centrais nucleares em laboração. Por 
exemplo, nas centrais americanas o custo médio é de kWh é de 3,73 cêntimos de USA$ (ver, 
The Economics of Nuclear Power em http://www.uic.com.au/nip08.htm).   29 
 
11. TRANSFERÊNCIA DO BENEFÍCIO PARA OS VIZINHOS E PARA OS CONSUMIDORES 
Para que as pessoas possam decidir quanto à localização e ao consumo, será necessário que 
sintam um benefício directo da opção nuclear. Para isso, propõe-se um mecanismo de 
compensação para as pessoas que vivem na vizinhança da central e um algoritmo que permita 
que as pessoas que optem por consumir energia nuclear vejam o seu menor custo traduzido na 
sua factura. 
 
11.1. Compensação aos vizinhos 
Sendo que as populações vizinhas da central nuclear, pelo menos psicologicamente, se 
expõem a perigos desconhecidos, terão que ser compensadas financeiramente.  
Para compensar os riscos, parte do benefício da central nuclear tem que ser transferido para as 
populações vizinhas. Como o risco decresce com a distância, será óptimo projectar um 
esquema de compensação financeira decrescente com a distância à central.  
Um esquema possível será o seguinte: 
Às pessoas que viviam nos terrenos onde central está localizada e que tiveram que ser 
deslocadas (uma zona com 3 km de raio) seriam atribuídos 4 pontos. A cada habitante que, 
não tendo sido deslocado, vivesse à distância D seriam atribuídos 4 – 0,125·D pontos. Sendo 
destinados para as populações vizinhas serão 25M€ anuais (0,25 c êntimos por kWh do 
primeiro reactor) e supondo uma densidade populacional de 20 pessoas por km
2, então a cada 
ponto corresponderá uma compensação de 25€ mensais. Por exemplo, uma família com 4 
pessoas que vivesse a 10 km da central receberia 275€ por mês de compensação financeira 
enquanto que se vivesse a 30 km receberia apenas 25€ mensais. Com a construção dos outros 
reactores (2º, 3º e 4º), a compensação poderá aumentar até 100 M€ anuais.  
 
11.2. Compensação aos consumidores 
Se os consumidores pagarem a electricidade ao custo médio de produção, não terão um 
benefício económico directo por serem favoráveis à energia nuclear. Assim, é necessário que 
o consumidor possa optar pela origem da energia que consome e pagar o correspondente 
preço de mercado. Assim, o preço relativo guiará a decisão dos consumidores o que é um dos 
pressupostos da economia de mercado.   30 
Sendo que toda energia é injectada numa mesma rede eléctrica nacional, não é possível 
separá-la à entrada da casa do consumidor. No entanto, em termos médios é possível saber 
qual a origem da energia que cada consumidor adquiriu. 
O mercado ficará organizado da seguinte maneira. 
Primeiro, os fornecedores de electricidade anunciam o preço que vão cobrar pela electricidade 
que produzem. Depois, o distribuidor, a REN, envia a tabela de preços aos consumidores onde 
inclui o custo de distribuição (por exemplo, uma percentagem). Vamos supor que, por 
exemplo, a tabela de preços é a seguinte: 
 
Origem  Preço unitário 
Convencional  0,101 € 
Nuclear  0,063 € 
Distribuição  20% 
Tabela 1 – Preços da electricidade em função da sua origem 
 
Até ao dia 15 de cada mês, o consumidor comunica ao distribuidor qual a origem que prefere 
para a electricidade que consome nesse mês. Por exemplo, o consumidor X comunica que 
prefere a origem nuclear e o consumidor Y comunica que prefere a origem convencional. Se 
não disser nada, o distribuidor assume que se mantém a preferência do mês anterior. 
No fim do mês, usando como ponderador a potência instalada  de cada consumidor, o 
distribuidor constrói um quadro resumo das preferências comunicadas pelos consumidores. 
Vamos supor que num determinado mês as preferências são as seguintes:  
 
  Nuclear  Convencional 
Preferem   37,2%  62,8% 
Tabela 2 – Preferências dos consumidores 
 
O distribuidor compara estas preferências dos consumidores com a origem da electricidade 
que distribuída. Vamos supor que nesse mês os fornecimentos foram os seguintes: 
 
  Nuclear  Convencional 
Fornecimento  33,1%  66,9%   31 
Tabela 3 – Fornecimentos efectuados por origem 
 
Comparando o pretendido com o fornecido é possível calcular até que ponto as comunicações 
foram respeitadas:  
 
Teve \ Preferia  Nuclear  Convencional 
Nuclear  33,1%  0% 
Convencional  4,1%  62,8% 
Tabela 4 – Matriz de concordância entre as preferências e o realizado 
 
A soma dos valores da diagonal (95,9%) representa uma medida da concordância entre o 
pretendido pelos consumidores e o fornecido pelo distribuidor. Se for 100%, então há 
concordância perfeita. O distribuidor terá como obrigação maximizar o valor do índice de 
concordância. Se o índice de concordância for menor que um determinado valor de forma não 
justificada, o distribuidor será penalizado pela entidade reguladora.  
Agora pode ser calculada a origem da electricidade que cada  consumidor adquiriu. Por 
exemplo, as facturas do consumidor X e do sr. Y ficariam com o seguinte aspecto: 
 
Ex.mo Sr. X   A sua origem preferida é a  Nuclear   
Consumo total  500 kWh       
    Preço unitário  Consumo  Valores 
Nuclear  89,0%  0,063 €  444,9 kWh  28,03 € 
Convencional  11,0%  0,101 €  55,1 kWh  05,57 € 
Distribuição    20%    06,72 € 
    Total    40,32 € 
Tabela 5 – Factura do sr. X 
 
Ex.mo Sr. Y  A sua origem preferida é a  Convencional   
Consumo total  500 kWh       
    Preço unitário  Consumo  Valores 
Nuclear  0,0%  0,063 €  0,0 kWh  00,00€ 
Convencional  100,0%  0,101 €  500,0 kWh  50,50€ 
Distribuição    20%    10,10€ 
    Total    60,60€ 
Tabela 6 – Factura do sr. Y   32 
 
Neste mercado segmentado, os fornecedores podem concorrer entre si usando o preço como 
variável pois existe um efeito directo do preço na quantidade procurada pelos consumidores 
finais tal qual como se não existisse distribuidor. 
Com a liberalização do mercado eléctrico europeu (a partir de meados de 2007), os 
consumidores poderão contratar directamente com os produtores, negociando o preço. A 
empresa distribuidora apenas poderá cobrar um preço pelo transporte. 
 
12. BENEFÍCIOS A LONGO PRAZO DA ENERGIA NUCLEAR 
A longo prazo, a energia eléctrica produzida na central nuclear substituiriam outras fontes de 
energia que têm um impacte ambiental muito negativo. Assim, poderiam ser encerradas as 
centrais a carvão que são muito poluentes. Também seria desnecessário a construção de novas 
barragens que têm impacte económico muito negativo, por exemplo, por prejudicarem a 
migração dos peixes e o fluxo de areias para o mar (induzindo a retracção dos estuários e o 
aumento da erosão costeira). 
O desenvolvimento de veículos ligeiros a bateria eléctrica, por exemplo bicicletas 
motorizadas, torna necessário consumir energia eléctrica no carregamento das baterias. Esta 
opção terá muitos benefícios ambientais se a electricidade for produzida numa central nuclear. 
Caso contrário, apenas se desloca a emissão de gases para outro local. 
A construção sequencial dos reactores seria um factor de desenvolvimento permanente da 
região onde fosse localizada. Este desenvolvimento resultaria directamente dos postos de 
trabalho criados na construção e funcionamento da central e das transferências 
compensatórias. Em termos indirectos, tornaria a região muito competitiva para a instalação 
de indústrias intensivas em energia (não precisariam de pagar a intermediação e transporte à 
REN), como por exemplo a metalurgia das sucatas em fornos de indução e a metalurgia do 
alumínio cuja procura e preço têm aumentado exponencialmente. 
Por outro lado, os transportes movidos a electricidade, como seja os comboios, tróleis e 
metropolitanos, tornam-se mais competitivos relativamente aos veículos movidos a 
combustíveis liquidos. 
Em globais do país, a produção de energia eléctrica a custo mais baixo aumentaria a 
competitividade da economia, gerando indirectamente riqueza.   33 
13. CONCLUSÃO 
Como não há pessoas iluminadas e vivemos numa democracia, compete a cada cidadão tomar 
decisões sobre o futuro que Portugal deve seguir. Neste momento é necessário tomar decisão 
sobre o uso em Portugal da energia nuclear na produção de energia eléctrica. Esta necessidade 
prende-se com o aumento exponencial dos preços da energia baseada em combustíveis 
fósseis, a consciencialização de que o dióxido de carbono pode causar alterações climáticas de 
consequências imprevisíveis e as denominadas “fontes alternativas amigas do ambiente” 
implicarem um custo de produção muito elevado. 
A opção nuclear, como todas as opções, tem uma parte positiva e uma parte negativa. Neste 
texto, procurando acabar com os boatos e preconceitos, apresento informação sobre as duas 
faces do problema de forma a que cada cidadão possa ponderar e, de forma racional, tomar 
uma decisão.  
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$> ￿ ￿ ￿ ￿2 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿2 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ (￿ ￿￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿) ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿ ￿￿
￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿! ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿= ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿8 ￿! ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿
￿ ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿ ￿ (- ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 6 ￿￿
￿ ￿ ￿ ? ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ (￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ , 9 ￿ ￿ (￿ ￿ " ￿ ￿ ￿ ￿ + ￿ ￿￿ # ￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿ ; ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿
￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿= ￿ ￿ ￿ - ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 6 3 ￿
￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ , 9 ￿ ￿ (￿ ￿ : ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ 9 ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿
￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿& ￿’ ￿ ￿￿ ￿! ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿! ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿
￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ! ￿￿ ￿￿￿￿= ￿ ￿ ￿ - ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 6 ￿￿
￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿   ￿ ￿ ￿ ! ￿ ￿" ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ; ￿ ￿ ( ￿￿￿￿￿ ￿￿
￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿
= ￿ ￿ ￿ - ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 8 6 ￿
2 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ (￿ ￿￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿) ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿’ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿( ￿￿ ￿￿ ￿￿￿% ￿￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ! ￿￿￿*￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿= ￿ ￿ ￿ - ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 8 8 ￿
￿ ￿ 4 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ 2 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ 4 ￿￿￿￿￿￿ ￿ ! ￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿ ! ￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿! ￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿ ￿ > ￿ 9 ￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿& ￿ ￿￿ ￿! ￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ! ￿￿￿￿￿
￿￿ ; ￿ ￿ (- ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 8 ￿￿
￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ 7 ￿ ￿￿￿ ￿ 9 ￿￿￿￿￿￿￿
# ￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿" ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿*? ￿￿￿! ￿4 ￿￿￿￿￿: ￿￿￿￿￿! ￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿& ￿￿ ￿￿4 ￿￿￿￿￿￿ ￿
$￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿$￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿ ￿ 4 ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 8 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ 4 ￿ ￿￿￿ ￿￿￿ ￿) ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿? ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿! ￿￿￿￿! ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿! ￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿*! ￿￿￿￿ ! ￿￿ ￿￿
￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿ 4 ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 8 # ￿
￿￿ ’ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ + ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿ ￿￿
! ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿@￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ . ￿
￿￿￿# ￿
￿￿￿3 8 / ￿
￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ , ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ) ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ # ￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿ # ￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿ ’ ￿￿￿￿ ￿￿￿& ￿
￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿$￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿; ￿ ￿￿￿￿$￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿ ￿ . ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 8 0 ￿
, ￿ ￿ ￿ ; ￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿$￿ % ￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿& ￿￿￿￿￿￿￿
￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿! ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ . ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 8 ￿￿
￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ 4 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿ ￿, ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿" ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿’ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿
￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿*’ ￿￿￿￿$￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿ ￿ . ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 8 3 ￿
￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿
￿ ￿ ￿￿￿￿! ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿ < ￿" ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿" ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿# ￿ ￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿4 ￿￿￿￿￿￿￿ ￿
￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ . ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 8 ￿￿
￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ 4 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ = ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ " ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ , ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ) ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿
￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ! ￿ ￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿& ￿ ￿￿ 4 ￿ 8 8 ￿￿ 9 ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿
’ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ . ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿6 ￿
￿9 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ’ ￿ $￿! ￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿
: ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ : ￿￿￿￿￿ A ￿ ￿￿￿￿! ￿￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ # ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿! ￿ ￿￿￿￿￿
￿￿ ￿# ￿ ￿￿￿￿￿￿￿! ￿B ￿￿￿￿￿￿￿￿￿4 ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿8 ￿
$￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ) ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ , ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿￿ C ￿￿￿￿￿ ! ￿￿ ￿ ￿￿ ! ￿￿￿￿ ￿￿￿  ￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿D ￿ ￿￿￿￿
! ￿￿￿ ￿￿ ￿￿8 ￿￿￿￿￿ ￿￿= ￿￿￿￿￿￿; ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿￿￿
￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ , ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ , ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ " ￿￿￿ # ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿
E ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿4 ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿& ￿" ￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿9 ￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿￿ ￿
$￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿) ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿, ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿, ￿ 4 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿
￿￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ - 0 ￿ ￿￿ ! ￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿￿! ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿& ￿ ’ ￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿
￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿# ￿
￿9 ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿# ￿ ￿￿￿￿￿￿￿! ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿ ! ￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿! ￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿
￿￿￿￿￿￿￿& ￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿ $) ￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿
￿￿￿! ￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ! ￿￿ F ￿ ￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ . ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿/ ￿
￿ ￿ ￿ ￿ 2 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ’ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ 4 ￿ ￿ ￿ + ￿ ￿ ￿￿ 4 ￿ # ￿ ￿￿ ! ￿ " ￿￿! ￿￿ ￿￿ ￿
￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿& ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ; ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿0 ￿
2 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ (￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ) ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ $￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ! ￿
￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ; ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿￿￿
￿9 ￿ ￿ ￿ ￿ : ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿   ￿ ￿ (￿ ￿ ￿ ￿ : ￿ ￿ ￿ ￿ 4 ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿*￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿ ! ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿9 ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ; ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿3 ￿
￿9 ￿ ￿ ￿ ￿: ￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿  ￿ ￿ (￿ ￿ ￿ ￿: ￿ ￿ ￿ ￿ 4 ￿ ￿ ￿ ￿￿9 ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ! ￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿*
￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿& ￿" ￿￿￿￿! ￿￿￿￿$￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿! ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ; ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿￿￿
1 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ’ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿@ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ 4 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿*9 ￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿) ￿￿￿￿*; ￿￿ ￿￿￿
" ￿￿! ￿￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿ " ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ A ￿ ￿￿￿￿! ￿￿￿ ￿￿ ! ￿ ￿￿￿￿￿
# ￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿ 6 ￿
2 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ (￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ) ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ " ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿G ￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿
￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ! ￿￿￿￿￿￿*￿￿ ￿￿￿￿￿￿*￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿
! ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿( ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿ 8 ￿
$￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ) ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ , ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ; ￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿ ! ￿ 9 ￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿￿& ￿
￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ! ￿￿￿￿￿; ￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿ ￿￿
￿￿ ￿ ; ￿ ￿ ￿ ￿ < ￿ ￿ & ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿￿ ￿ ! ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ , ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ) ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ 2 ￿ ; ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ > ￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿& ￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿ ! ￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿, ￿ - ￿ ￿ ￿ ￿ . ￿￿￿￿# ￿
￿￿￿3 ￿ ￿ ￿
2 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ (￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ) ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ $￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿￿! ￿ ￿￿￿ $￿￿￿ ￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿
; ￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿; ￿￿￿￿￿￿￿, ￿ - ￿ ￿ ￿ ￿ . ￿￿￿￿# ￿
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